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 De los trabajos realizados por Gustavo Alejandro Villalobos Céspedes y 
Cristóbal Farfán “Estudio factibilidad técnica de aprovechamiento de relave 
abandonado de cobre coordenadas 70”48”40” W – 32”08” S”.y “Estudio 
factibilidad técnica de aprovechamiento de relave abandonado coordenadas 
56”31”42” W – 12”80” S” respectivamente, se puede afirmar que los relaves son 
homogéneos en sus propiedades físicas, por lo tanto, a cualquier profundidad de 
muestreo va a presentar las mismas características físicas.  
 
 En base a esto se estudió un relave abandonado buscando usos como: 
Material de construcción, material puzolánico, material para fabricar cerámicas y 
ladrillos. Para consolidar el estudio se utilizan las normas chilenas 
correspondientes y pruebas tales como: Análisis bajo lupa binocular, Análisis de 
muestras por difracción de rayos X, cálculo de la humedad del relave, 
Granulometría, Análisis de elementos ferromagnéticos, Densidad, Determinación 
de docilidad, Esponjamiento, Ensayos de análisis de fuerza y comportamiento del 
elemento formado. 
 
 Según los resultados arrojados y por las características homogéneas 
físicas que presenta se puede declarar que el relave puede ser utilizado de forma 
directa como material de fabricación de ladrillos y como estéril en la mezcla con 
cemento. 
 
 Según la información recogida y por los excelentes resultados arrojados 
en las distintas pruebas se determinó que el uso más factible y atractivo 
económicamente seria como material en la fabricación de ladrillos, por este 












 La producción de elementos metálicos genera incrementos en la 
producción de los residuos sólidos. Para ejemplificar, una producción de cinco 
millones de toneladas de cobre fino al año, se generan aproximadamente más 
de 1.000.000 ton/día de residuos sólidos, denominados relaves. En la actualidad 
la gran mayoría de estos residuos no son reutilizados, por lo que son colocados 
en grandes depósitos, siendo los tranques de arenas de relaves las estructuras 
más utilizadas, por ser la alternativa más económica. Los principales riesgos 
asociados a los tranques de relave se encuentran relacionados a situaciones de 
inestabilidad mecánica, que pueden generar accidentes de diversa magnitud o 
fallas estructurales. Un sismo, dependiendo de su magnitud energía liberada, 
puede generar un fenómeno de licuación si el material depositado se encuentra 
en condiciones de saturación parcial o total y su estado de compacidad o 
densidad in situ es bajo. Este fenómeno, históricamente ha sido la principal 
causa de las fallas observadas en los tranques de arenas relaves en Chile.  
  
 Los relaves no se explotan debido a que se busca las especies metálicas 
que aún no se han concentrado para esto se debe obtener muestras 
representativas, estos testigos son de alto costo lo cual encarece cualquier 
proceso. 
 
  Según lo presentado en Estudio factibilidad técnica de aprovechamiento 
de relave abandonado de cobre coordenadas 70”48”40” W – 32”08” S”. por 
Gustavo Alejandro Villalobos Céspedes se determina que las propiedades físicas 
de los relaves son homogéneas y se ocupa como base para esta tesis  
 
1.2 Justificación del Proyecto  
 Desde el año 2002 se han generado sobre 3.500 millones de toneladas 
de relaves a lo largo de 708 depósitos mineros, de estos, 112 están activos, 445 
no activos y 150 abandonados, según SERNAGEOMIN, las cuales son 
depositadas y no tienen ningún uso. Es por esto que la gran cantidad de material 
disponible abre la posibilidad de encontrar un uso y obtener un beneficio 
económico, por lo anterior se ha realizado este estudio de análisis de factibilidad 




1.3 Objetivo General 
 Proponer alternativas factibles de uso a un relave abandonado ubicado en 
la comuna de Paine, Región Metropolitana, como materia prima en la fabricación 
de varios productos en la industria de la construcción, buscando un beneficio 
económico. 
 
1.4 Objetivos Específicos  
 Realizar un muestreo aleatorio en el tranque de relave (Coordenadas UTM 
N-6252732 y E- 319762). 
 Caracterizar el relave de forma cualitativa y cuantitativa (Análisis 
granulométrico, características físicas, características mineralógicas). 
 Estudios de los componentes que contiene el relave analizando posibles 
usos. 
 Realizar pruebas comparativas analizando posibles usos con material que 
se comercia en la actualidad. 
 
1.5 Metodología de trabajo  
  La metodología aplicada fue primeramente el encontrar un relave 
abandonado en la página del SERNAGEOMIN recolectando información 
preliminar, luego de esto fue visitar el relave correspondiente recolectando 
muestras representativas donde cada muestra fue acondicionada según los 
ensayos que se practicarán en ellas. Finalmente en base a las pruebas 
realizadas encontrar un uso y realizar un análisis de factibilidad económica   
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 ANTECEDENTES TÉCNICOS 
 
 
2.1 Ubicación y Acceso  
 El relave se ubica en la localidad de Aculeo en la región metropolitana a 
73 kilómetros al sur- oeste de Santiago de Chile. En las cercanías de la laguna 
de Aculeo, como se puede apreciar en la imagen, la principal forma de llegar es 
con vehículo desde Santiago tomando la “ruta 5” con dirección al sur (tomando 
referencia el Km 0) hasta la salida “Champa” luego unos 27 kilómetros hasta 
llegar a las coordenadas establecidas. 
 
 
Ilustración 2.1 – Ubicación del relave 
 
2.2 Recolección de muestras 
 La recolección de muestra se realizó sólo a sólidos, de la misma forma 
expuesta en Estudio factibilidad técnica de aprovechamiento de relave 
abandonado de cobre coordenadas 70”48”40” W – 32”08” S”. de manera que la 
profundidad de obtención de muestra fue aproximadamente de 1 metro tomando 
en cuenta la geometría de éste y la distribución de las capas que lo componen, 
las muestras fueron extraídas a una profundidad de 1,5 metros para evitar 
contaminación ambiental. En el punto 1 se tomó las muestras DRX17_210 y 
DRX17_211, en el punto 2, DRX17_213, en el punto 3, DRX17_214, finalmente 






Ilustración 2.2 – Muestreo del relave. 
  
2.3 Mineralogía general de depósitos de relave 
 Los principales sulfuros encontrados en el depósito de relave son 
esfalerita, pirita y en cantidades insignificantes calcopirita y molibdenita, los 
cuales se encuentran mayoritariamente en granos y en menor medida en un 
aumento significativo de silicatos, de la misma forma los únicos óxidos 
encontrados fueron magnetita e ilmenita en muy baja cantidad. 
 
 Según un estudio realizado en el año 2009 por Annika Parviainen, los 
relaves se clasifican en 4 zonas (superior, media, transición y baja). La zona 
superior es el sector que está mayormente expuesta a la intemperización, debido 
a esto contiene hay mayores óxidos de hierro, la zona media tiene granos de 
sulfuros los cuales han sido reemplazado por hidróxidos de hierro, modificando 
su composición desde el núcleo rico en sulfuros. En la zona de transición abunda 
mayoritariamente la pirrotina y pirita ya que muestran una alteración en los 
bordes de granos, finalmente en las zonas bajas no presenta halos de 
alteraciones. 
  
 La composición mineralógica del relave varía de oriente a poniente debido 








 ANTECEDENTES TEÓRICOS 
 
 
 En este capítulo se plantean viarias pruebas que fue sometido el material, 
con su procedimiento correspondiente, en busca de determinar un posible uso 
del relave en base a ser las propiedades físicas homogéneas. 
 
3.1 Pruebas para determinar características del relave  
 Teniendo en consideración el material analizado se debe caracterizar con 
el fin de encontrar sus fortalezas y debilidades para esto se sometieron a las 
pruebas que se encuentran a continuación. 
 
3.1.1  Análisis de muestras bajo lupa binocular 
 Mediante un análisis cualitativo, se usó la lupa binocular con un aumento 
de 35X, para determinar si existe alguna relación entre el tamaño de grano y la 
presencia de ciertos minerales. Para este análisis, se tomaron las fracciones de 
muestra que pasaron la malla #200 observando que, hay un aumento en la 
concentración de minerales oscuros cuando aumenta el tamaño de grano. Su 
procedimiento es el siguiente: 
 
 Se toman 100 gramos bajo malla #200, de cada muestra sumando un total 
de 400 gramos.  
 De esta muestra se cuartea y se toman cuatro muestras de 10 gramos. 
 Están muestras se someten a la lupa binocular. 
 Se describe la muestra. 
 
3.1.2  Análisis de muestras por difracción de rayos X (DRX) 
 Para encontrar un posible uso tenemos que tener considerado que 
elementos presentes en nuestro relave, por este motivo utilizando un análisis de 
difracción de rayos X (DRX) se determina las especies de minerales que existen 
en las distintas muestras tomadas, posteriormente los resultados fueron 
interpretados por el software E.V.A. a continuación. 
 
 La difracción de rayos X analiza cada fase cristalina, ya que cada fase 
genera una frecuencia específica, gracias a esto es posible identificar distintos 
componentes, relacionando la intensidad y las concentraciones de los 
elementos. El procedimiento es el siguiente: 
 
 De una muestra representativa se colocan 5 gramos en un recipiente 
específico del equipo el cual se rotula y se entrega al encargado del laboratorio. 
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 Los resultados se analizan en el software EVA bajo la continua supervisión 
del analista encargado Poldie Oyarzun Gutiérrez. 
 
3.1.3  Humedad del relave 
 El relave está en continuo contacto con el ambiente, por lo tanto, tiene una 
humedad establecida, esto ayuda o perjudica según los usos que se quiere dar, 
este cálculo de humedad determina cuánta agua contiene el relave en cuestión, 
para esto de forma empírica, y con ayuda de la estufa Binder se determina la 
humedad. El procedimiento es el siguiente: 
 
 Se toma muestras representativas. 
 Se masa el relave y coloca en bandejas correspondiente. 
 Se deja en la estufa por un tiempo de 24 horas. 
 Se extrae y se masa seca la muestra de relave. 
 Se calcula el porcentaje de variación de masa correspondiente al agua 
evaporada. 
 
3.1.4  Granulometría del relave 
 Para tener los datos de la caracterización del relave debemos saber el 
tamaño de las partículas que éste posee ya que este factor es determinante al 
encontrar un posible uso, para esto se utilizó un tamizado en húmedo ya que las 
partículas son tan pequeñas que en seco no es factible debido a que las 
partículas ultras finas se aglomeran. Para realizar el tamizado en húmedo: 
  
 Se retira el poco material orgánico (hojas y madera). 
 Primeramente, se cuarteó la muestra, seleccionando una muestra 
homogénea y representativa. 
 Posteriormente fue sometida a la primera malla de segregación y se aplicó 
agua hasta mostrar una sobresaturación visual, dejando un recipiente en la parte 
inferior de la malla dejando decantar por 24 horas. 
 La masa que no fue decantada se dejó secando para eliminar el agua y 
posteriormente masado. 
 Por otro lado, la masa decantada fue puesta en una nueva malla de menor 
tamaño y se repite el protocolo hasta obtener los datos expuestos en los 
resultados. 
 
3.1.5  Componentes ferromagnéticos 
 Los elementos magnéticos aportan características únicas a los materiales 
que lo conforman, saber la concentración de los electos magnéticos encasilla 
rápidamente el fin que puede tener nuestro relave. Este análisis de carácter 
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cuantitativo es gracias al Franz, herramienta que vamos a utilizar para determina 
el contenido de elementos magnético. Cuyo procedimiento es: 
 
 Primeramente, se debe someter la muestra de estudio a un imán de mano 
cuyo fin es hacer una recolecta de materiales altamente magnéticos. 
  Posteriormente la muestra es sometida a una intensidad de 0,25 A 
separando dos tipos arenas una el pasante y el otro el magnético, el pasante 
estará expuesto a una intensidad de corriente mayor mientras que el magnético 
se cuantifica.  
 El mismo procedimiento se realiza a 0,5 A, 0,75 A y 1 A. 
 Se cuantifica las muestras magnéticas y no magnéticas. 
 
 
Ilustración 3.1 – Equipo de análisis ferromagnético 
 
3.1.6  Densidad aparente Norma Chilena 1116_RO177 
 La densidad es la relación entre volumen y masa seca, incluyendo huecos 
y poros que contenga, bajo la Norma 1116. Cuyo procedimiento es detallado a 
continuación:  
 
 Se vierte el material analizado en un tarro sin compactar hasta llenarlo. 
 Se enrasa y se masa registrando el valor. 
 Luego se va a cuantificar los valores, pero con compactación, se vacía el 
material y se vuelve a llenar hasta 1/3 del tarro. 
 Se apisona con 25 golpes en la totalidad del área de la circunferencia del 
tarro. 
 Se repite el protocolo anterior hasta la totalidad del tarro. 
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 Se enrasa y se toma nota de la masa. 
 Se aplica la fórmula. 
 





3.1.7  Densidad real Noma Chilena NCh1239  
 La densidad real o relativa es el peso de las partículas sólidas del suelo, 
Relacionado con el volumen que ocupan, sin tener en cuenta su organización en 
el suelo. La que se determina de la siguiente manera: 
 
 Se lava el relave con agua y se deja en la estufa a 100ºC por un periodo de 
24 horas. 
 La muestra seca es puesta en contacto con agua destilada hasta que esté 
homogénea. 
 Se seca la materia superficialmente usando un secador de pelo. 
 Se vierte en un cono metálico el material hasta llenarlo por completo y se 
retira el cono, se debe desarmar con facilidad en el caso de no ser así se ocupa 
nuevamente el sacador de pelo. 
 Se masa la muestra finalmente y se coloca en un picnómetro, se añade agua 
hasta aforarlo. 
 Se agita y se masa la totalidad. 
 Se toma en cuenta la temperatura que debe mantenerse a 20 ºC durante una 
hora. 
 Finalmente se vierte el contenido del picnómetro en unos recipientes que van 
a la estufa a ser secados por un, pero de 24 horas a 110ºC.   
 Se llena el picnómetro solo con agua destilada hasta el mismo punto donde 
se llenó con la masa del relave y se masa. 
 Finalmente, la masa que estaba en la estufa es masada. 
 
3.1.8  Determinación de docilidad según Norma chilena NCh 1019. Of 2009 
 Permite determinar qué tan dócil del hormigón resultante usando el cono 
de Abrams al usar Relave, cemento y agua para esto se realiza el siguiente 
procedimiento: 
  
 Se coloca el molde sobre la placa en la mesa horizontal. 
 Se llena con la pasta el molde hasta la mitad y se pisona con 25 golpes para 
distribuir homogéneamente el molde y se rellena hasta el tope la muestra y se 
vuelve a ocupar el pisón homogenizando la muestra. 
 Posteriormente con una regla se enrasa la superficie. 
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 Se levanta el molde y se voltea el cono dejándolo en el costado del material 
y con una regla se mide con respecto al cono. 




Ilustración 3.2 – Método de determinación de densidad 
 
 
3.1.9  Esponjamiento Norma chilena NCh 326. Rof 79 
 Bajo la norma 326 el esponjamiento relacionado al análisis de suelo 
corresponde al aumento del volumen de un material cuando es sometido a un 
ambiente de saturación acuosa donde la absorción de agua sobrepasa el límite. 
Cuyo procedimiento es: 
 
 Primeramente, se debe vaciar el material en una probeta, midiendo el 
volumen inicial. 
 Posteriormente se satura la muestra con agua, aplicada con lentitud, una vez 
que la muestra ya haya absorbido el agua se agita y compacta con un mortero. 
 Aplicando 35 golpe formando un circulo, una vez concluido el protocolo  
 Se deja reposar por un breve tiempo y se observa el volumen final con agua, 
finalmente se calcula el esponjamiento determinado por la siguiente ecuación:  
 
S =
Volumen Inicial − Volumen Humedo 
Volumen Humedo 
 x 100 
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3.1.10  Ensayo de materiales 
 Para el ensayo de todas probetas se utilizó la maquina ARQUIMED, 
máquina de ensayo universal modelo T100 serie 08724 con un voltaje de           
220 V – 50 (Hz), con este equipo se realiza el ensayo de flexión y compresión. 
 
 El ensayo de flexión consiste en aplicar una fuerza en el centro geométrico 
de la figura donde se rompe formando dos bloques más pequeños uniformes 
entre sí y de mismas dimensiones, estos pedazos serán sometidos al ensayo de 
compresión donde el mismo equipo, al cambiar algunos componentes, aplicará 
una fuerza perpendicular en toda el área superficial de la figura. La norma chilena 
aplicada es la NCh 158. 
 
3.1.10.1 Ensayo de flexión 
 Para el ensayo de Flexión se establece en el software del equipo una 
carga de trabajo de 0,234 P, donde P es la carga de rotura aplicada por el equipo 
medida en (Kg- Fuerza), en base a la distancia de apoyo, correspondiente a 100 
mm, el área de aplicación es de 64 (cm²) en base al ancho y largo de la probeta. 
Para su uso se realiza el siguiente procedimiento: 
  
 El técnico ajusta el equipo según las condiciones necesarias.  
 Se coloca la probeta, con una velocidad de 20 (mm/min) con una carga de 
100 (KN). 
 Se registra el valor de rotura. 
 
3.1.10.2 Ensayo de compresión 
 Para el ensayo de compresión se ocupa las mitades obtenidas en la 
flexión, con un área de 16 (cm²) que sería el área de carga de la máquina. Para 
su uso se realiza el siguiente procedimiento: 
 
 El técnico ajusta el equipo en las condiciones que sean pertinentes. 
 Se coloca la probeta, aplicando una velocidad de 100 (mm/min) y con una 
carga de 100 (KN). 




Ilustración 3.3 – Equipo de ensayo de compresión Ariquimed 
 
3.1.11  Porcentaje de absorción de agua en ladrillos  
 Es este proceso sólo se utilizó para los ladrillos con el fin de analizar la 
descomposición del material al contacto con el agua en un tiempo prologado 
para esto se deja un ladrillo formado con relave en un vaso precipitado donde el 
agua lo tape por completo, en un tiempo de 24, 48 y 72 horas lo que se busca 
es si existe o no una variación de masa y la turbiedad del agua donde se 
encuentra en ladrillo. 
 
%Absorciòn =
(Masa fina − Masa Inicial )
MAsa inicial 
 x 100 
 
3.1.12  Determinación de impurezas orgánicas en arenas Norma chilena 
NCh166. Of 2009  
 El principal objetivo es la determinación de impurezas orgánicas 
perjudiciales que puedan afectar los distintos tipos de uso. 
  
 Llenar un frasco de vidrio de aproximadamente 100 gramos con la muestra. 
 Agregar la solución de hidróxido de sodio hasta cumplir los 20 mL. 
 Agitar con intensidad y dejarlo reposar por 24 horas. 






3.1.13  Límites de Atterberg Norma Chilena NCh 1517/1 y 1517/2 
 Los límites de Atterberg permiten medir experimentalmente la plasticidad 
que posee el suelo que contiene caracterizas específicas de humedad, o sea 
que bajo deformaciones producidas por esfuerzos mecánico no se agrieta, 
característica primordial en las arcillas. 
 
 Mediante los límites de contracción o retracción, límite plástico y límite 
líquido; los cuales se pueden encontrar en los estados: sólidos, semisólido, 
plástico y líquido. Estos estados mencionados dependen netamente del grado 
de humedad que contengan. La determinación de los límites es el contenido de 
humedad que se encuentran en los distintos estados de suelo. 
 
3.1.13.1 Límite líquido  
 El límite líquido es determinado bajo el siguiente procedimiento: 
 
 Se masa una muestra de relave de 110 gramos y se mezcla con agua 
destilada hasta formar una pasta uniforme, posteriormente se deposita en la 
superficie del Casa Grande, alisándolo con una espátula hasta tener un espesor 
de 10 milímetros. 
 Con el acanalador se hace un surco en la mitad de la pasta de forma vertical. 
 Se gira la manivela del Casagrande con una frecuencia aproximada de 1 
golpe por segundo, contando la cantidad de golpes hasta que el surco quede 
levemente cerrado, realizando esta experiencia para 15, 25 y 35 golpes. 
 Posteriormente se retira el 10 % de la masa trabajada.  
 La masa recogida se seca en una estufa a 110 ºC por un tiempo de 24 horas. 
 Se masa ya seco y se determina el contenido de humedad del suelo. 
 
3.1.13.2 Límite plástico  
 Se determina como el cambio de estado plástico al semi sólido, es 
determinado por la cantidad de agua que contiene el material cuando se pierde 
la plasticidad. 
 
 Se toma poción de pasta, se amasa en la placa de porcelana, con la espátula 
se extrae el exceso de agua para ser manipulado solo con las manos. 
 Con las manos se intenta amasar para formar un cilindro de 10 mm de largo. 







3.1.13.3 Índice de plasticidad  
 Es el cambio rango de la humedad en el cual el suelo analizado obtiene 
su plasticidad  
 
Índice de Plasticidad(%)  = Límite Líquido(%) − Límite plástico(%)  
 
 
Ilustración 3.4 – Equipo de Atterberg de análisis de plasticidad 
 
3.2 Pruebas de material para identificar uso  
 A continuación, se expondrá las pruebas que será sometido el relave para 
encontrar algún uso en específico. 
 
3.2.1  Uso como reemplazo de Arena de material de construcción  
 Según las características del relave se fabricó morteros a distintas 
proporciones de cemento junto con relave de la siguiente forma: 
 
1. En una paila de mezcla se coloca 2.5 kg de relave con 2.5 kg de cemento y 
se agita formando una sustancia sólida homogénea. 
2. Se colocó agua hasta llegar al punto de saturación y agitando la pasta hasta 
que se hiciera homogénea con el agua. 
3. En moldes para formar 3 morteros de dimensiones de 4 cm x 4 cm x 20 cm, 
se vierte el contenido hasta la mitad y con un pisón se dan 15 golpes para 
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homogenizar la mezcla en el molde luego se vierte la mezcla hasta el final y 
se enrasa. 
4. Se debe colocar una superficie pulida en la parte superior del molde. 
5. Se deja fraguando según lo que a va a hacer destinado el mortero 1 día o 7 
días. 
6. Posteriormente es sacado del molde y secado cada uno de los riles. 
7. Este procedimiento se repite para distintas proporciones de relaves: 1 Relave 
1 cemento, 2 Relave 1 cemento, 3 Relave 1 cemento dejado fijo la cantidad 
de cemento y además de fabricar un mortero con condiciones estándar 
según las normas de construcción (1 Arena 1 Cemento). 
 
Ilustración 3.5 – Tipos de moldes 
 
3.2.2  Uso de relave como material para fabricar cerámicas  
 Las cerámicas se caracterizan porque el material que las compone es 
arcillas con el cual al ser calentado sobre 800ºC adquiere una mayor dureza es 
hace que en la composición del relave destaca las arcillas en abundancia junto 




 La fabricación fue realizada bajo el siguiente procedimiento: 
 
1. Se toma una muestra de relave y se coloca en una bandeja acorde a 
dimensiones. 
2. Se saca la bandeja y se coloca agua hasta el punto de saturación junto con 
un porcentaje de caolín acorde a la masa de relave formando una pasta 
homogénea. 
3. A los moldes se le aplica desmoldante para que la pasta no se quede en las 
paredes. 
4. La pasta junta el molde se deja en el secador por un periodo de 24 horas a 
una temperatura de 100ºC. 
5. Posteriormente se saca el molde y el material seco se coloca en el horno 
tubular a temperatura requerida, superior a 800ºC, dejándolo por 10 horas. 
6. Finalmente se saca la cerámica, se esmalta y se le aplican las pruebas 
correspondientes en el equipo ARQUIMED. 
7. Repetir el proceso a proporciones de caolín respectivas a la masa de: 0%, 
5% y 10% y a temperaturas de 800ºC, 900ºC y 1000ºC. 
 
 
Ilustración 3.6 – Fabricación de cerámicas con relave. 
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3.2.3  Uso de relave como material para la Fabricación de Ladrillos Santiago 
INN2001 Norma Chilena 16 
 Según la composición del material se determinó fabricar ladrillos por su 
alta cantidad de cuarzo y arcillas junto con su granulometría de muy fino. La 
metodología empleada fue la siguiente: 
 
1. Se toma una muestra de relave y se coloca en una bandeja acorde a 
dimensiones.  
2. Se coloca agua hasta el punto de saturación formando una pasta 
homogénea. 
3. En los moldes para ladrillos se aplica el desmoldante para que la muestra no 
se quede pegado en las paredes del molde. 
4. En la bandeja puesta la pasta se deja en la estufa por 24 horas a una 
temperatura de 100ºC para ser secado. 
5. Posteriormente se saca el molde y la muestra seca se coloca en un crisol 
que será colocada en el horno tubular a una temperatura de 1000ºC por un 
periodo de 24 horas. 
6. Luego de cumplir el periodo de 12 horas se deja en el horno para un 
enfriamiento lento por un periodo de 6 horas. 
7. Finalmente, los ladrillos están listos para ser ensayados en el equipo 
ARQUIMED bajo un ensayo de compresión. 
 
 
Ilustración 3.7 – Ladrillos de relave. 
 
3.2.4  Uso relave como Material base para la fabricación de puzolana Norma 
Chilena NCh161 
 La puzolana es un material generalmente con una composición silicio – 
aluminio el cual no posee propiedades aglomerantes por sí solo. El material 
analizado debe ser homogenizado con cal y agua para formar reacciones 
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químicas con el hidróxido de cálceo a temperatura ambiente generando el 
cemento puzolánico. 
 
Relave + CAL + H2O = Silicatos de Aluminio de calcio hidratados  
 
 La fabricación fue realizada bajo el siguiente procedimiento: 
1. Se mezcla el relave seco con respecto a la razón 3 relave / 1 cal. 
2. Se mezcla usando agua hasta lograr una pasta homogénea. 
3. En unos recipientes de plásticos cilíndricos de 50 mm diámetro y 100 mm de 
alto se coloca la mezcla donde al finalizar se apisona. 
4. Se deja 3 horas a temperatura ambiente. 
5. Posteriormente se deja la muestra sumergida por un periodo de siete días. 







 RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 
 En este capítulo se expone los resultados obtenidas en cada prueba 
analizando y comparándolos con datos industriales. 
 
4.1 Resultados de Caracterización  
4.1.1  Resultados de muestras bajo lupa binocular 
 Hay un aumento en la concentración de minerales oscuros cuando 
aumenta el tamaño de grano, se determinó que estos minerales oscuros, son 
sulfuros como pirita, esfalerita y óxidos como hemetita. Por el contrario, la 
presencia de cuarzo y feldespatos aumenta cuando el tamaño de grano 
disminuye. 
Ilustración 4.1 –Análisis bajo lupa 
 
4.1.2  Resultados gráficos de cada muestra de DRX 
 Según los resultados arrojados en el software E.V.A se visualizan de 
forma gráfica en la siguiente imagen de forma resumida los elementos, 
encontrados mayoritaria y repetidamente, podemos declarar que el uso tiene que 
estar dirigido al área donde las arcillas y cuarzo predominen, la especificación 




Ilustración 4.2 – Composición del relave 
 
 
4.1.3  Humedad del relave 
 La variación de masas corresponde al agua evaporada por lo tanto a la 
humedad, como se puede apreciar en la siguiente tabla. Se puede concluir que 
la humedad promedio es de 22,44%. 
 
Tabla 4.1 – Humedad del relave. 





1 2,135 1,72 19,44% 
2 1,5 1,34 27,17% 
3 1,655 1,475 20,05% 
4 2,145 1,92 23,81% 
 
4.1.4  Granulometría del relave   
 Se puede determinar que el material es ultrafino debido a que las 
partículas se aglomeran a temperatura ambiente, aunque previamente sea 
secado, con el tamizado en húmedo solo buscamos el tamaño de partícula 





Tabla 4.2 – Tamizado por serie Tyler en húmedo 
Tamiz Tamaño (µm) Peso Muestra (kg) 
N° 170 90 0.093 
N° 200 75 0.256 
N° 400 38 0.224 





4.1.5  Componentes ferromagnéticos 
 El relave no presenta alta cantidad de materiales magnéticos, al aumentar 
la intensidad se logran separar especies que no determinan el uso del relave. 
Como se puede observar en el gráfico por lo tanto no aportan en determinar un 
uso final además esto se fundamenta con el análisis de DRX. 
 
Tabla 0.1 – Separación magnética 







Ilustración 0.1 – Comportamiento del relave en función de la intensidad 
 
4.1.6   Densidad aparente Norma Chilena 1116_RO177 
 En base al procedimiento descrito se obtienen los siguientes resultados 
para el cálculo de la densidad. 
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Tabla 0.2 – Norma 1116 
Volumen tarro 1034 cm³ 
Masa de tarro 2165 g 
Masa de relave con tarro sin compactar 3250 g 
Masa compactada con tarro  3505 g 
 







 Según el resultado arrojado las densidades son muy parecidas a algunas 
arenas utilizadas en la fabricación de ladrillos en su estado seco, algunas arenas 
tienen densidades de 1.34 (g/cm³) comparando con la densidad compactada 
tiene un 3% de diferencia. 
 
4.1.7  Densidad real Norma Chilena NCh1239  
 Según las pruebas sometidas el relave se determinó los siguientes 
resultados expuestos en la tabla a continuación. 
 















33,057 36,695 85,160 82,644 3,240 
33,057 36,695 85,159 82,644 3,239 
 
4.2 Determinación de docilidad según Norma chilena NCh 1019. Of 2009 
En base al protocolo sometido se según la norma aplicada se determinó la 
siguiente tabla. 
 







Sin Compactar 1.05 
Compactadas 1.296 
Diferencia 0.25 






 La consistencia demuestra ser de carácter fluida con predominancia 
plástica lo cual lo determina la alta cantidad de arcillas predominantes en el 
relave estudiado  
 
4.3 Esponjamiento  
 Según los resultados se puede establecer que el relave tiene 
características como un terreno compacto como se aprecia en la tabla a 
continuación. 
Tabla 0.6 – Clasificación según tipo de suelo 
Tipo de terreno Grado de esponjamiento 
Terrenos sueltos sin cohesión 10% 
Terrenos flojos 20% 
Terrenos compactos o de tránsito 30% 
Terrenos rocosos 40% 
Escombros sobre 40% 
 
4.4 Determinación de impurezas orgánicas en arenas Norma chilena NCh166. 
Of 2009  
 Según la colorimetría la cantidad de sustancias orgánica es mínima y no 
afecta para determinar algún tipo de uso industrial. 
 
4.5 Límites de Atterberg Norma Chilena NCh 1517/1 y 1517/2 
 Es clasificado el material como plástico al no poder determinar el límite 
plástico además que no es posible desarrollar el ensayo ya que no se logra 
materializar una masa de la formación de cilindros según el procedimiento y 
tampoco establecer los otros parámetros. 
 
4.6 Ensayos de morteros  
 Al ensayar las probetas con el equipo ARQUIMED se forma la siguiente 
tabla comparativa a 7 días de fragüe y 1 día de fragüe donde es comparado con 
un mortero de condiciones estándar el cual contempla una fabricación a razón 





















Tabla 0.8 – Tabla comparativa de probetas ensayadas para 7 días de fragüe 
por flexión  
7 días de fragüe 








Probeta 1 1.55 0.355 0.54 0.2 
Probeta 2 0.535 0.495 0.56 0.14 
Probeta 3 0.335 1.525 0.47 0.39 
Promedio 0.81 0.79 0.52 0.24 
 







1 día de fragüe 








Probeta 1 0.08 0.07 0.025 0.01 
Probeta 2 0.085 0.098 0.035 0.009 
Probeta 3 0.09 0.076 0.035 0.003 
Promedio 0.09 0.08 0.03 0.01 
 
1dia de fragüe 








Probeta 1 1.45 0.674 0.56 0.45 
2.35 0.602 0.46 0.57 
Probeta 2 5.67 0.610 0.78 0.42 
1.34 0.585 0.57 0.57 
Probeta 3 1.23 0.790 0.68 0.45 
1.91 0.592 0.62 0.48 
Promedio 2.32 0.642 0.61 0.49 
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Tabla 0.10 – Ensayo de compresión a distintas temperaturas  
7 días de fragüe 








Probeta 1 16.82 21.850 8.93 3.80 
18.09 10.880 6.54 4.27 
Probeta 2 16.04 14.700 9.23 3.56 
13.89 15.580 10.66 5.74 
Probeta 3 13.94 8.295 8.02 3.99 
15.96 12.660 8.45 3.34 
Promedio 15.79 13.994 8.64 4.11 
 
  Los resultados son interesantes ya que están muy cercanos en los valores 
con los morteros convencionales en las razones 1(relave)/1(cemento) por lo 
tanto se podría determinar un posible uso en esta área industrial.  
 
4.7 Resultados de análisis comparativos en el uso de cerámica   
 Los resultados se visualizan en las siguientes tablas: 
 
Tabla 0.11 – Ensayo de compresión a distintas temperaturas 
0% Caolín (Sin Tamizado) (KN) 
800 ºC 900 ºC 1000 ºC 
1.255 0.41 1.69 
0.52 0.83 1.4 
 
 
Tabla 0.12 – Ensayo de compresión a distintas temperaturas 
5% Caolín (Tamizado) (KN) 
800 ºC 900 ºC 1000 ºC 
0.34 0.385 1.025 
0.415 0.67 1.18 
 
Tabla 0.13 – Ensayo de compresión a distintas temperaturas 
0% Caolín (Tamizado) (KN) 
800 ºC 900 ºC 1000 ºC 
0 0.39 0.915 





Tabla 0.14 – Ensayo de compresión a distintas temperaturas 
10% Caolín (Tamizado) (KN) 
800 ºC 900 ºC 1000 ºC 
0.24 0.645 1.075 
0 0.22 1.135 
 
 La formación de cerámicas se debe a la arcilla como elemento clave ya 
que al ser sometida a altas temperatura toma una dureza mayor, aunque los 
valores arrojados no sean altos a una temperatura de 1000 ºC de cocción del 
relave podría venderse como material complementario en la formación de 
cerámicas. 
 
4.8 Resultados de uso como material para la Fabricación de Ladrillos Santiago 
INN2001 Norma Chilena 16 
 Según lo que se comercializa actualmente se realizó las pruebas 
comparativas de compresión en el equipo de ARQUIMED teniendo muestras de 
las mismas dimensiones del ladrillo fabricado con relave. Como se visualiza en 
las siguientes tablas. 
 
Tabla 0.15 – Tabla de resultados de fuerza aplicada según área para ladrillo 
fiscal 
Datos Ladrillo Fiscal 
Muestra W 
(KiloNewton) 
A (cm2) Fcu (KN/Cm2) 
1 9.89 11.36 0.871 
2 10.78 12.98 0.831 
3 9.56 9.59 0.997 
4 13.45 12.78 1.052 
5 9.67 9.56 1.012 
6 10.56 12.27 0.861 
7 15.78 12.58 1.254 
8 17.30 12.4 1.395 









































 El ladrillo formado exclusivamente de relave tiene una mayor resistencia 
a la compresión que los mismos ladrillos que actualmente se comercializan en el 
mercado, al comparar el promedio de Fcu (la fuerza aplicada en el área 
establecida) determinando este uso clave, la alta cantidad de cuarzo favorece en 
esta área. 
 
4.9 Absorción de agua   
 Al someter a esta prueba por 24, 48 y 72 horas no hubo una variación de 
masa y menos un cambio de tonalidad de agua. 
Datos Ladrillo Princesa 
Muestra W 
(KN) 
A (cm2) Fcu (KN/Cm2) 
1 10.45 12.78 0.818 
2 10.66 12.45 0.856 
3 10.24 9.16 1.118 
4 10.61 12.25 0.866 
5 11.05 13 0.850 
6 10.12 12.69 0.797 
7 10.34 12.77 0.810 
8 11.00 12.16 0.905 
Promedio 10.56 12.16 0.868 
Muestra W 
(KN) 
A (cm2) Fcu (KN/Cm2) 
1 19.45 12.25 1.588 
2 15.32 12.26 1.250 
3 10.69 12.28 0.871 
4 12.83 12.25 1.047 
5 11.88 12.45 0.954 
6 10.34 12.35 0.837 
7 17.40 12.24 1.422 
8 19.40 11.98 1.619 




Ilustración 0.2 – Absorción de agua del relave 72 horas 
 
4.10 Resultado de material base para la fabricación de porcelana 
 Realizando el protocolo establecido no se pudo determinar resultados 
debido a que el material dentro del recipiente colocado no terminó en aglutinarse 
y se desarmaba al instante de retirar el recipiente por este motivo se puede 
determinar que nuestro relave no califica para este uso. 
 
4.11 Análisis Económico Preliminar para material de formación de ladrillos  
 En este capítulo se considera el análisis preliminar al realizar actividades 
económicas con el relave, asociado a costos de extracción y transporte del relave 
ubicado en la comuna de Paine, Región Metropolitana, con un tonelaje de 3.460 
Dejando claro una hipoteca venta del material en las condiciones que está 
actualmente de forma directa. 
 
 La información expuesta es gracias a la empresa “NERU” la cual se 
encarga del arriendo de maquinarias, transporte de áridos e información técnica. 
A continuación, se expone el costo diario de maquinaria, en función de consumo, 
arriendo, entre otros.   
 
 Tomando en cuenta otro análisis económico sería la venta como material 
de fabricación de ladrillos a “Princesa”, ubicado en la comuna de Quilicura, esta 
empresa se caracteriza por  empresa líder en la fabricación y comercialización 
de productos de revestimiento de arcilla en el mercado de la construcción; 
ofreciendo productos de calidad y soluciones innovadoras con procesos 
30 
 
eficientes, en equilibrio con el medio ambiente y con el desarrollo y seguridad de 
todos quienes trabajamos en ella, además de tener una actitud de siempre estar 
innovando, se toma esta opción por los resultados prometedores que arrojaron 
las pruebas aplicadas, es así que la venta directa será a “Princesa” al coste que 
ellos compran el material que ocupan para la formación de los ladrillos. 
  
 El análisis contempla la venta de relave de forma directa a la empresa 
“Princesa” cuya fábrica de ladrillos que ubicada a 85 kilómetros del depósito de 
relave. 
 
 En base a esto sólo en materia de transporte y extracción los costos 
asociados se ven reflejados en la siguiente tabla. 
 
Tabla 0.18 – Datos de costos de equipos 
 
Costo por día Relave - "Princesa" 
Monto en pesos chilenos 
Costo diario Excavadora $ 253.091 
Costo de trasporte diario ($) $ 369.464 
Costo por maquinarias diarias ($) $ 622.555 
Costos de Extracción ($/ton) $ 2.182 
Costo de Transporte ($/ton) $ 4.100 
Costo total por tonelada ($/ton) $ 6.282 
 
 Al tener nuestro relave de 3.460 toneladas utilizando un camión y una 
retroexcavadora por un periodo de 30 días se puede extraer todo el relave si se 
vende a $ 20.300 (Promedio de Arcilla comprada por Ladrillos princesa) la 
tonelada a “Ladrillos princesa” hipotéticamente se tendría un ingreso total por 
parte del relave de $70.238.000 sin tomar en cuenta los costos, considerando 
los costos de transporte y combustible de $21.552.072  teniendo una ganancia 
de $ 48.685.928 dejando el claro que relave es económicamente rentable. A 
continuación, se presenta una tabla de modo resumen, para ver en detalle de los 
costos e ingresos dirigirse al anexo 13. 
 
Tabla 0.19 – Datos de costos de equipos 
Ítem Relave - "Princesa" 
Cantidad de material transportado (ton) 3.460 
Venta del relave ($/ton) $ 20.300 
Costo total por tonelada ($/ton) $ 6.282 
Sueldos por toneladas $ 862 
Rentabilidad del relave por tonelada $ 13.156 
 
Ladrillo de Relave 
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 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 El relave al presenta características físicas homogéneas determinadas 
por el cuarzo y las arcillas encontradas en altas cantidades, facilita la búsqueda 
de un posible uso. 
  
 La determinación del uso lo define su composición y el tamaño de los 
granos, estos dos favorecen ciertas características y descartan posibles fines a 
utilizar, este relave es homogéneo físicamente en su totalidad, dejando en claro 
que sin importar en que parte del relave se esté sacando una muestra será igual, 
mayoritariamente siendo cuarzo y arcillas, dos elementos que en la industria son 
muy cotizados, encasilla rápidamente la finalidad del desecho. El tamaño de la 
partícula al definirlo como ultrafino, podemos afirmar que el proceso que se utilizó 
para dejarlo de esa granulometría fue muy exhaustivo, deja en evidencia que se 
invirtió mucho dinero para dejarlo así, asunto que no se puede desaprovechar 
ya que la etapa de reducción de tamaño industrial es una de las costosa.  
  
 Tomando en cuenta lo anterior, la determinación del uso del relave es 
marcado por el producto que se puede realizar con éste, su demanda y 
primordialmente el costo del proceso, analizando los mercado industriales vemos 
que el área de construcción es un nicho que está en continuo movimiento debido 
a la demanda poblacional, sin lugar a duda que un producto de bajo costo y de 
alta calidad forma un cambio de paradigma en la construcción nacional, abriendo 
oportunidades únicas para futuro análisis de relave. 
 
 Los posibles usos, de acuerdo con propiedades físicas, son como 
reemplazo de arena de construcción, en proporciones 1 relave, 1 cemento, claro 
no cumple especificaciones técnicas para construir una estructura de alta 
resistencia, pero si una de pequeña con uso más bien decorativo o donde se 
necesite flexibilidad y compresión se por debajo de la norma. De la misma forma 
el uso como ladrillo es el más atractivo debido a que los resultados en las 
pruebas aplicadas son superiores al ladrillo que actualmente mayoritariamente 
se comercializan, abriendo una posibilidad de venta de ladrillos formados con 
arena de relave. Claramente que colocar una fábrica de ladrillos es otro análisis 
y de mayor complejidad nos enfocaremos en vender el material de forma directa 
para fabricar ladrillos a empresas que ya tengan las instalaciones para formar el 
producto. 
 
 Por otro lado, la formación de cerámicas no arrojó resultados de interés, 
el aumento de caolín en las muestras no genero el impacto requerido que era 
aumentar la cohesión de las partículas, de otra forma el aumento de la 
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temperatura favoreció a la dureza del elemento ayudando a aumentar la dureza 
es así como no se descarta un posible uso como cerámico, además el caolín 
eleva los costos.  
 
 La pirita contenida en el relave es muy baja para general un relave de 
carácter acido, es así como al contacto con el agua no genera en lo más mínimo 
ácido sulfúrico. 
 
 Según el análisis económico preliminar presentado el relave es rentable, 
generando ganancias de $48.685.928 vendiendo directamente el relave como 
material de fabricación de ladrillo, esto hecho demuestra que hay un nicho a 
explotar en la búsqueda de un uso y posterior venta de releves mineros 
abandonados. 
 
 Finalmente para un análisis económico más detallado se tendrá que 
analizar los posibles ingresos a corto y largo plazo es así que muchos de los 
valores establecidos fueron dados en base a comentarios de los mismos 
vendedores y precio de mercado actual, para una posible viabilidad del negocio 
de venta de relave se debe tomar en cuanta valores de costos que salen de este 
estudio como permisos municipales, compra del sitio o del relave, impacto en la 
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 Se denomina relave a los desechos sólidos finos no metálicos y 
polimetálicos que no tienen valor comercial proveniente de las actividades 
mineras y el procesamiento del mineral. El material resultante de este proceso 
es un sólido de grano fino cuyos componentes principales son los mismos que 
existen el yacimiento propiamente tal, este sólido se encuentra en suspensión 
dentro de un líquido, el cual, por procesos típicos de sedimentación se deposita 
en el fondo del depósito. 
 
 
Ilustración 0.1 – Relave abandonado 
 
 Pasivos Mineros 
 Los pasivos mineros se refieren a toda labor minera que ya no está 
operativa, ya sea socavones o tranques de relave.  
 
 Estos desechos mineros abandonados son la principal problemática que 
se busca solucionar, ya que no sólo afectan de mala manera el paisaje del lugar, 
sino que también son un contaminante directo del ecosistema de la zona 
afectando a suelos, ríos, napas subterráneas, entre otros. 
 
 Granulometría  
 Es el tamaño que tienen las partículas de estudio, este concepto es 
importe debido a que entre más pequeña la partícula tiene características únicas, 
además se puede visualizar que tan buenos era el equipo de disminución de 




 Porosidad  
 La porosidad depende del porcentaje de huecos que existen en el 
volumen presente, dependiendo netamente de la textura, estructura y la 
actividad biológica de la arena estudiada, entre más gruesos los elementos de la 
estructura más huecos se encontraran en la en la muestra estudiada. 
 
 Arcilla  
 Es una roca principalmente sedimentaria formada por silicatos de todo 
tipo, está formada por coloides, partículas extremadamente pequeñas inferiores 
a 0.002 mm y de superficie lisa, se caracteriza por adquirir plasticidad al ser 
mezclada con agua y adquiere una dureza cuando es calentada sobre los 800ºC. 
 
 KN (Kilo Newton)  



























Anexo 4 – Turbiedad del agua después de 72 horas.  
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Anexo 5 – Datos del relave según SERNAGEOMIN 
Nombre empresa Oscar Cuevas Contreras 




Nombre depósito Tranque de relave 
Tipo depósito Tranque de relave 
Mineral origen Oro 
Estado Abandonado 
Volumen total (m3) 2.336 
Tonelaje total (ton) 3.460 
































































Costos de operario 
 
Personal 3 
Pago mensual (30 días) $ 1.000.000 
Pago 1 día $ 33.333 
Pago total $ 2.982.759 
Camión de transporte  
Distancia de relave a Empresa (Km) 85 
capacidad de un camión (Ton) 58 
tiempo de ciclo (Hrs) 8 
N° de viajes al día (ida y vuelta) 2 
Consumo Diesel del camión (km/litro) 2,2 
Costo Diesel L Dia ($) (583 $/litro) $ 90.100 
Peaje diario ($) $ 16.000 
Arriendo de camión diario ($) $ 263.364 
Costo de trasporte diario ($) $ 369.464 
Costo de Excavadora  
Costo por tonelada Cargada ($) $ 500 
N° paladas por camión 25 
Costo de Carga al camión (S) $ 28.965 
Costo de carga al día al camión ($) $ 57.931 
Arriendo ($) $ 195.160 
Costo diario Excavadora $ 253.091 
Costo por Tonelada  
Costo diario por Excavadora ($) $ 253.091 
Costo Diario de un Camión ($) $ 369.464 
Costo por maquinarias diarias ($) $ 622.555 
Toneladas transportadas diarias (ton) 116 
Costos de Extracción ($/ton) $ 2.182 
Costo de Transporte ($/ton) $ 4.100 
Costo total por tonelada ($/ton) $ 6.282 
Balance Pesos chilenos 
Ingreso total $ 70.238.000 
Costos de maquinas $ 18.569.313 
Sueldos $ 2.982.759 
Total $ 48.685.928 
